О выводе зависимости между составом топлива и составом продуктов горения by Смиренский, Виктор Николаевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО' 
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА 
Том 89 1957 г.
О В Ы В О Д Е  З А В И С И М О С Т И  М Е Ж Д У  С О С Т А В О М  
Т О П Л И В А  И С О С Т А В О М  П Р О Д У К Т О В  Г О Р Е Н И Я
В. Н. СМ ИРЕНСКИЙ
Уравнение, связывающее состав топлива с составом конечных продуктов 
сгорания, имеет существенное значение для анализа процессов горения.. 
Во всей имеющейся по данному вопросу литературе эта математическая 
зависимость получается как бы косвенным путем при постановке вопроса 
об определении характеристики топлива или о подсчете окиси углерода  
в продуктах сгорания. Сам вывод производится следующим образом. З а  
исходное уравнение берут выражение для суммы сухих газов в процентах 
или в объемных единицах. Затем путем большого количества всяких подста­
новок и преобразований приходят к тому или иному конечному выражению. 
Попутно получается зависимость между составом топлива и составом про­
дуктов горения. У изучающих данный вопрос создается впечатление, что 
физического смысла в данном уравнении нет, а получается оно путем при­
менения целого ряда искусственных преобразований. В ходе всего длинного 
и сложного вывода нет логической ясности, сам он становится малопонят­
ным, трудным для изложения и усвоения.
Представляется более целесообразным с самого начала ставить задачу  
о нахождении связи между исходным составом топлива и составом конеч­
ных продуктов горения. Выражения для характеристики топлива или для 
определения окиси углерода получаются или в процессе вывода или выте­
кают из основного уравнения. И з этого основного выражения может быть 
получен и целый ряд других существенных зависимостей.
В данной работе приводится более целесообразная методика вывода 
интересующего нас выражения для твердых и жидких топлив. В первом 
разделе дается подробный вывод уравнения при наличии химической непол­
ноты горения в виде окиси углерода. Во втором разделе приводятся ре­
зультаты вывода полного уравнения с учетом прочих возможных элементов 
химической неполноты горения топлива. Уравнение в полном виде может 
иметь существенное значение для анализа газогенераторных процессов.
I. НЕПОЛНОЕ ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА С ОБРАЗОВАНИЕМ ОКИСИ УГЛЕРОДА
Известно, что горение отдельных горючих элементов, входящих в с о ­
став топлива, сопровождается изменениями объемов. Эти изменения объе­
мов различны для разных горючих элементов и, кроме того, различны при 
разных реакциях горения (полное или неполное горение).
При горении 1 кг топлива определенного состава также произойдет 
изменение объема, причем величина этого изменения будет зависеть от 
того, какие элементы входили в состав топлива, в каком количестве и как 
протекали реакции горения. Полученный в результате горения топлива 
объем газов будет иметь и вполне определенный состав. При таком поло­
жении имеется, очевидно, возможность найти связь между составом топлива
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и составом конечных продуктов горения. Эту связь можно установить через 
изменение объемов.
В разбираемом нами случае горения твердого топлива будут иметь место 
изменения объемов: 1) от полного сгорания углерода в CO2 (A^1), 2) от
неполного горения углерода в CO (At)2), о т  горения серы в SO2 (Az)3), от 
горения „свободного“ водорода в H 2O (А т)4) и, как условно принимают, от 
газификации азота топлива в N 2 (At)5). Если взять для рассмотрения объем  
сухих газов, полученных после горения 1 кг топлива— Vcz нм 3/кг, и объем  
подведенного воздуха— V 6 нм 3\кг, то для получения интересующей нас за ­
висимости будем иметь следующ ее исходное выражение:
5
К г  =  ОТ ~Ь 2  Д v  (1)
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Необходимо найти все изменения объемов при горении отдельных эле-
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ментов топлива V At;, выразить V cz, V 6 и Av  через состав топлива и со-
став сухих газов и подставить их значения в уравнение (1). После соответ­
ствующих преобразований получим выражение, связывающее состав топлива 
с составом продуктов горения.
Примем следующие обозначения и величины: RP — CP +  0,368 S pjl,
S pa, OP, N P 0Iq — процентное значение элементов сгоревшего топлива 
R O 2 =  CO 2 —j-  S O 2, C O , O2, N 20I 0—процентный состав сухих газов;
V Co> ^co2, V so fy нм 31кг—объемы соответствующих газов;
V o j029 V 0j ° ,  Ѵ0+°2 нм31кг— объемы кислорода, пошедшего на образование 
соответствующ его газа.
Молекулярные объемы: для O2 — 22,39, для CO  — 22,4, для C O 2—22,26, 
для S O 2—21,89 нм°/молъ. Молекулярный вес для H 2— 2,016 кг/моль. Удель­
ные веса: для S O 2- 2,926, для AZr2—1,251 кг/нм3.
Найдем все изменения объемов от отдельных элементов, входящих в со­
став 1 кг сжигаемого топлива.
1) С +  O2 =  C O 2.
Ввиду неравенства молекулярных объемов кислорода и углекислоты при 
этой реакции получим изменение объема газов на величину:
E V1=  V  — V02coZ =  c c V . у  — 22,39 Ѵ/сг =
2 2 100 22,26 100
n*- v
CD
=  — 0,006 —-E- V cz нм 3/кг.
100
Знак минус показывает уменьшение объема.
2) С +  0,5 O2-  CO
Ввиду незначительной разницы в молекулярных объемах для CO  и O2 
можно написать, что
CO  , г , л я. CO  т г н м 3A v2 =  Vco -  V 0/ 0 =  (1 -  0,5) — -  Vcz =  +  0,5 — V cz -
100 100 кг
3) 5  4~ O2 =  S O 2.
Л© =  l/So -  Vos2O2 = U -  - 2 3 ’ 3 9  )  - D l  ѵсг = - 0 ,0 2 3  D u  J J L  .
5 2 \  21,89 )  100 сг 100 сг Ki
Для возможности объединения Atf1 и  Axf8 разобьем Axf3 на 2 слагаемых:
ЯП ЯП
Axf3 =  — 0,006 -YY- Vcz — 0,017 у
3 100 сг 100 сг
Первый член объединим с Axf1 и  получим — 0,006 — —2 Vcz — % ß 0 вто.
100 кг
ром члене исключим SO2f для чего поступаем следующим образом. Так как
в 1 н м 3 S O 2 содержится серы 1,47 кг/н м 3, то можно записать:
ЯРV k-* Л  Ч !S0 — ----------------  HMz кг.
2 100-1,47
SOi =  L u  1 0 0 = —  —
Vc2 1,47-Vc2
В  д а н н о м  с л у ч а е  п о л у ч и м  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  н а  в е л и ч и н у :
O i
— 0,017 D u  ѵ сг =  — 0,0115 SP
Таким образо
100 100
м:
A f1 +  A f3 =  — 0,006 D u  у  0,0115 D u
1 0 0  1 0 0
4) H 2 +  0,5 O2 =  H t O.
По отношению к объему сухих газов здесь получится уменьшение объема 
на величину кислорода, пошедшего на горение „свободного“ водорода  
H P —  0,126 OPqi0.
t o ,  =  - 0 . 5 - 2 2 . 3 9 _  _ Si65 №
100*2,016 100
нм 3 кг.
5) Приняв, что азот топлива перейдет в дымовые газы, получим ув ели 
чение объема на величину:
NP NPA XF5 =  R------------------=  + 0 , 8 --------  нм3/кг.
' 100*1,251 100
После подстановки всех значений Axf,
N 9 1 У  Л//?
2 Vc2- 0 , 8
Ve = Y ----------------Y 100 =
79
100 — (P-O2 +  Oi +CO)0,8
=  Vr 2 -----------------------—   н м і кг
79 79
KPу    н м 3 кг
0,539 ( R O 2 +  C O )
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в у р а в н е н и е  (1 )  и с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м :
Приняв
21— 1,005 RO2- O 2- 0,605 CO = 
_  2,37 ( H P - 0,126 ОР) +  0,09 АУ+0,005 SPa {Rq 2 +  C0)
^  2,37 ( H P -  0,126 OP) +  0,09 NP +  0,005 SPjl Q 
? KP
получим искомое уравнение в окончательном виде:
21 -  ß RO2 -  (RO2 +  О,) -  (0,6 +  ß) CO =  0 (3)
Величина ß, зависящая исключительно от состава горючей массы топлива, 
носит название „характеристики топлива“. При небольшом содержании азота  
и серы в твердых и жидких топливах формулу (2) часто упрощают и дают 
в следующем виде:
H P  _  n 126 OP 
ß =  2,37 —   ’ —  - - -  +  0,005.
r KP
Обычно характеристике топлива ß не придают никакого физического 
смысла, однако здесь можно отметить следующ ее. Известно, что с увеличе­
нием химического возраста ископаемого топлива значительно повышается 
процентное содержание основной составляющей его горючей массы— угле­
рода— за счет одновременного уменьшения водорода и кислорода. С ледо­
вательно, с увеличением химического возраста ископаемого топлива значе­
ние величины ß должно непрерывно уменьшаться, так как знаменатель 
выражения будет расти, а числитель оставаться примерно постоянным. Таким 
образом, следует признать, что величина ß характеризует собой химическую 
зрелость ископаемого топлива данного месторождения.
П р и м е ч а н и е :  Если пренебречь неравенством молекулярных объемов газов, то вывод 
выражения (3) значительно упрощается.
II. НЕПОЛНОЕ ГОРЕНИЕ ТОПЛИВА С ОБРАЗОВАНИЕМ CO, H2, CmHn и H2S
Для упрощения вывода можно принять, что водород и все соединения 
углеводородов в газах являются частными случаями общего углеводорода
СтН П'
Пользуясь той же методикой вывода, необходимо учесть, что часть 
водорода топлива в этом случае пойдет на образование CmH n и H 2S  
и часть серы пойдет на образование H 2S. Поэтому будем иметь:
с n  с р L i е
Д Vt =  -  0 ,0 0 6  - ——2- V et -  0 ,0 1 2  A u  _|_ 0 ,0 1 7  у  
100 1 0 0  100
Д г>+ =  —  5 ,5 5  PW°’12^ P Z l  f r  0 ,5  H 'S  +  ° ’5 ”  С ’пН- п-  Ѵсг h m s I кг. 
100 1 0 0
Добавится новый член
A v I H 2S  +  CmH п . 7б = і  TZX V1100
Агц, AiU2 и A останутся без изменений.
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У  __ V  J 0P - J R a +  O2 +  C O f r C mH n +  H 2S )  _ _ 0 , 8 Л +  н ^
* в " 79 79
KP  . . .
Vcz =  —    (4)
0,539 (R O 2 +  CO  +  т С тН п +  0,989 H 2S )
Искомое выражение примет вид:
21 -  ß R O 2 -  (R O 2 +  O2) - (0,6+ ,3) CO  +  [0,198 ( ß - 0 ,0 0 5 ) -  0,21] CmH n +
+  (0 ,2 (6  — 0,989 ß )tf,S  =  0. (5)
Характеристика топлива ß имеет то же значение, что и в уравнении (2).
ê
Аналогичным путем выводятся соответствующие выражения и для слу­
чая сжигания газообразных топлив.
В общем случае химической неполноты горения газообразного топлива
основное уравнение зависимости конечных продуктов сгорания от исход­
ного топлива одинаково с уравнением (5).
Характеристика топлива в этом случае имеет вид:
8 _  21 -  ( R 0 2m+ O tm) - 0 , 6 CO m ,
Выражения для объема воздуха и газов:
R O J  +  CO m - f  rnCmH nm +  0,989 H 2S m 
(0,198 п +  0,005 W -  0,21) C mH m +  0,206 H 2S m
R O m +  C O m +  m CmH nm +  0,989 H 2S m
(6)
где R 0 2m z=z C O + 1 +  S 0 2m9 C O m и т. д .—процентный состав газообразного  
топлива. Под CmHnm по-прежнему подразумеваются все углеводороды топ­
лива и водород.
